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RESUMO - Este trabalho teve como objetivo verificar o efeito do nœmero de plantas por parcela na
avaliaçªo de famílias de meios-irmªos de milho. Para isso, 25 famílias da populaçªo CMS-39 foram
avaliadas utilizando um lÆtice 5 x 5 com duas repetiçıes. Cada parcela era constituída por trŒs linhas
com 10 m de comprimento. Cada parcela foi subdividida em estratos de 1 m com cinco plantas; asso-
ciando os estratos contíguos, foi possível obter nœmero de plantas por parcela, que variou de 5 a 135.
Utilizando esses diferentes tamanhos de parcelas, foram realizadas 270 anÆlises de variância quanto ao
carÆter peso da espiga despalhada. A partir dessas anÆlises, foram estimados os parâmetros genØticos e
fenotípicos com os seus respectivos erros e simulando o ganho esperado com a seleçªo. Constatou-se
que quanto maior o nœmero de plantas, mais precisos foram os experimentos; as parcelas contendo o
mesmo nœmero de plantas, porØm distribuídos em duas ou trŒs linhas, propiciam maior precisªo
experimental; o ganho esperado com a seleçªo decresce com o aumento do nœmero de plantas utilizadas,
por parcela.
Termos para indexaçªo: melhoramento de plantas, parcela, ganho genØtico, parâmetros genØticos,
fenótipos, seleçªo.
SAMPLE SIZE FOR HALF-SIB FAMILY EVALUATION IN MAIZE
ABSTRACT - This work had the aim to verify the effect of the number of plants per plot in the
evaluation of half-sib families. For that, 25 half-sib families of CMS-39 were evaluated with the
experimental design being a simple lattice, 5 x 5, with two replications. Each plot was constituted by
three lines with 10 m of length. Each plot was subdivided in sub-plots with five plants, being discarded
extremities. Associating the contiguous sub-plots it was possible to simulate 270 variance analyses,
with the number of plants per plot varying from 5 to 135. Genetic and phenotypic parameters were
estimated with their respective errors. Expected selection response yield was also simulated for each
sample size. In this simulation, it was verified that the number of plants per plot affected experimental
precision. As larger was the number of plants, more accurate were the experiments; plots with the same
number of plants, even so distributed in two or three lines, provide greater experimental precision. The
selection expected response decreases with the increase in  the number of plants per plot.
Index terms: plant breeding, plots, genetic gain, genetic parameters, phenotypes, selection.
o que utiliza famílias de meios-irmªos Ø o mais utiliza-
do, sobretudo pela facilidade de conduçªo. Ele tem
sido adotado tanto para a obtençªo de cultivares
mais produtivas que as existentes extintas, como tam-
bØm visando a extraçªo de linhagens nos programas
de milho híbrido.
Para que esse mØtodo seja eficiente, Ø necessÆrio
que as famílias sejam avaliadas com a maior precisªo
experimental. Essa maior precisªo experimental Ø im-
portante nªo só na decisªo sobre quais famílias se-
rªo selecionadas, mas tambØm nas estimativas fide-
dignas de parâmetros genØticos e fenotípicos que
auxiliam os melhoristas na tomada de decisªo.
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INTRODU˙ˆO
Entre os vÆrios mØtodos de melhoramento
intrapopulacional empregados na cultura do milho,
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HÆ vÆrios fatores que afetam a precisªo experi-
mental, destacando-se a heterogeneidade do solo,
do material genØtico e da conduçªo da cultura (Le
Clerg et al., 1962; Gomez & Gomez, 1984). Para ate-
nuar essa heterogeneidade existem algumas alterna-
tivas, entre elas a escolha dos delineamentos experi-
mentais, e a otimizaçªo do nœmero de repetiçıes e do
tamanho das parcelas.
No caso do tamanho da parcela, Ø necessÆrio uti-
lizar um nœmero de plantas que represente o tipo de
família que estÆ sendo avaliada. Isto porque, no erro
experimental, alØm da variaçªo ambiental entre par-
celas, estÆ incluída a variaçªo ambiental e genØtica
entre plantas dentro da parcela (Vencovsky, 1987).
Se for utilizado um nœmero restrito de plantas que
nªo represente a família, esse fato tambØm contribui-
rÆ para diminuir a precisªo. Assim, a identificaçªo do
nœmero mínimo de plantas de uma família de
meios-irmªos de milho que possa representar e man-
ter suas propriedades genØticas deve ser o ponto de
partida, visando alternativas que possam ser utiliza-
das, sem sacrifício da precisªo experimental. Embora
o mØtodo de seleçªo com famílias de meios-irmªos
seja amplamente utilizado, sªo escassas as informa-
çıes sobre o nœmero de plantas que represente esse
tipo de famílias. Resende & Souza Jœnior (1997), uti-
lizando as estimativas dos componentes de variância,
simularam o efeito do nœmero de repetiçıes e de plan-
tas por parcela no ganho com a seleçªo. Verificaram
que o mÆximo de ganho esperado com a seleçªo foi
obtido com 20 a 25 plantas por parcela. JÆ Chaves
(1985), utilizando parcelas de 1 m2 e 5 m2, chegou à
conclusªo de que o tamanho ideal das parcelas de-
veria ser de 3 m2 a 4 m2, isto Ø, 15 a 20 plantas/parce-
la. As informaçıes obtidas nesses trabalhos foram
œteis, mas foi utilizado um nœmero restrito de varia-
çıes do nœmero de plantas por parcela. Seria impor-
tante confirmar esses resultados com base em uma
amplitude maior de condiçıes, e verificar o efeito do
nœmero de plantas na precisªo das estimativas dos
parâmetros genØticos e fenotípicos.
Este trabalho foi realizado visando verificar qual
o nœmero ideal de plantas para representar as famí-
lias de meios-irmªos de milho.
MATERIAL E MÉTODOS
Foram utilizadas 25 famílias de meios-irmªos da popu-
laçªo de milho CMS-39. Essa populaçªo, tambØm deno-
minada de Composto Nacional, foi obtida pela Embrapa-
Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo, com base
no intercruzamento de 55 materiais identificados como
promissores nos ensaios nacionais em alguns anos (Arriel
et al., 1993).
O experimento para a avaliaçªo das famílias foi instala-
do em outubro de 1997 e conduzido na Ærea experimental
do Departamento de Biologia da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), localizada na regiªo sul do Estado de Minas
Gerais, a 910 m de altitude, 21°14’ S de latitude e 45°0’ W
de longitude. O delineamento utilizado foi um lÆtice 5 x 5
com duas repetiçıes. A parcela experimental foi constitu-
ída por trŒs linhas de 10 m, com cinco plantas por metro
linear após o desbaste.
Por ocasiªo da tomada dos dados experimentais, em
cada linha, desprezando-se duas plantas nas extremidades,
foram obtidos estratos de 1 m de comprimento. Dessa
forma, em cada linha foram obtidos nove estratos, ou seja,
27 amostras por parcela. Esses estratos foram numerados,
identificando a linha e a sua posiçªo na parcela. Conside-
rando cada estrato, obteve-se a produçªo de espigas
despalhadas.
Associando estratos contíguos, foi possível obter par-
celas contendo de 5 a 135 plantas. Para isso, foi utilizada
uma rotina específica no computador, que possibilitou efe-
tuar as 270 anÆlises de variância, ou seja, uma anÆlise para
cada um dos tamanhos das parcelas.
Considerando o nœmero de plantas por parcela varian-
do de 5 a 135 plantas, foram obtidas as estimativas da
variância genØtica entre famílias ( 2Gσˆ ), do coeficiente de
variaçªo genØtico (CVg) e da herdabilidade no sentido res-
trito para a seleçªo entre mØdias de famílias (h2), de acordo
com o procedimento adotado por Vencovsky & Barriga
(1992). Estimou-se tambØm o intervalo de confiança para
herdabilidade, utilizando as expressıes apresentadas por
Knapp et al. (1985). Os intervalos de confiança para a
variância genØtica foram obtidos a partir da estimativa da
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repetiçıes. Os limites inferiores (LI) e superiores (LS) do





















sendo que GL sªo os graus de liberdade associados ao
componente da variância genØtica estimado, dados por
Satterthwaite (Barbin, 1993), χα22  e χ α−
2
1 2  sªo os quantis
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superiores da distribuiçªo de qui-quadrado a/2 e 1-a/2,
com a=5% de probabilidade.
Para obtençªo do intervalo de confiança para o coefi-
ciente de variaçªo genØtico (CVg), foram utilizadas as ex-
pressıes apresentadas por Vangen (1996).
O tamanho ideal da amostra foi estimado pelo mØtodo
da curvatura mÆxima (Lessman & Atkins, 1963), utilizan-
do a expressªo apresentada por Chaves (1985):
Nc = [a2 b2 (2b-1) / (b-2)]1 / (2  2 b),
onde a e b sªo os coeficientes de regressªo estimados a
partir do ajuste do modelo apresentado por Chaves (1985),
envolvendo o coeficiente de variaçªo experimental e o nœ-
mero de plantas por parcela.
O ganho esperado com a seleçªo (GSj) entre as famílias
















ij: diferencial de seleçªo estandardizado para o tamanho de
parcela j. Para obter o valor de i, foram considerados expe-
rimentos sempre com duas repetiçıes, contendo a mesma
Ærea experimental total de 2.600 m2, ou seja, todos os ex-
perimentos com 13.000 plantas no total, e sendo mantidas
20 famílias após a seleçªo; 2jh : herdabilidade entre mØdia
de famílias (considerou-se a mØdia das herdabilidades es-
timadas para um mesmo tamanho j de parcela); 2G j
σ : es-
timativa da variância genØtica (valor mØdio das estimativas
de todas as parcelas com um mesmo tamanho ( j)); 
jF
σ : des-
vio padrªo fenotípico entre mØdias das famílias. De modo
anÆlogo, consideraram-se as mØdias das estimativas do
desvio fenotípico obtidas para um mesmo tamanho j de
parcela.
RESULTADOS E DISCUSSˆO
Na maioria dos trabalhos a respeito de tamanho
de parcela, o parâmetro mais utilizado como referŒn-
cia Ø o coeficiente de variaçªo ambiental (CVe), que
avalia a precisªo experimental. O CVe na mØdia das
270 anÆlises realizadas foi de 14,1%, valor esse que Ø
ligeiramente inferior ao relatado no levantamento re-
alizado por Vencovsky et al. (1988), e Scapin et al.
(1995). Ficou evidente que o nœmero de plantas, ou
seja, o tamanho da parcela, afeta a precisªo experi-
mental, desde que variou de 22,2%, quando foram
utilizadas cinco plantas a 8,8% com 135 plantas/par-
cela (Tabela 1). Chaves (1985) relatou resultados se-
melhantes, embora com amplitude de variaçªo me-
nor. Esses resultados confirmam a observaçªo de Le
Clerg et al. (1962) e Gomez & Gomez (1984), que colo-
cam, entre os fatores que mais afetam a precisªo ex-
perimental, o tamanho das parcelas.
     O quadrado mØdio do erro experimental, alØm
da variância do erro ( 2eσ ) entre as parcelas, contØm
tambØm a variância fenotípica dentro das parcelas
( 2dσ ). Por sua vez, 
2
dσ  envolve, alØm da variância
ambiental entre plantas dentro das parcelas ( 2Wσ ), a
variância genØtica ( 2Gdσ ) (Vencovsky & Barriga,
Amostra CVe(%) h2(%)
LI Média LS LI Média LS
5 12,4 22,2 25,3 -66,0 34,6 73,8
10 10,5 17,0 21,5 -47,9 41,4 76,6
15 9,6 14,9 19,6 -37,4 45,7 78,3
20 9,1 13,9 18,6 -35,2 46,9 78,6
25 9,1 13,8 18,5 -38,7 46,2 78,1
30 8,2 12,1 16,7 -16,8 54,5 81,5
35 8,4 12,5 17,1 -24,2 51,7 80,4
40 7,9 11,6 16,1 -11,9 57,2 82,3
45 7,6 11,1 15,5 -12,4 58,4 82,2
50 7,3 10,6 14,9 3,0 62,9 84,7
60 7,0 10,1 14,3 6,0 63,6 85,1
70 6,8 9,9 14,0 11,9 66,3 86,1
75 6,8 9,7 13,8 4,6 63,6 84,9
80 6,8 9,8 13,9 10,4 65,7 85,8
90 6,6 9,5 13,6 10,1 66,2 85,8
105 6,3 9,0 12,9 13,8 67,1 86,4
120 6,2 8,9 12,7 14,7 67,5 86,5
135 6,2 8,8 12,6 18,1 68,8 87,1
TABELA  1. MØdias e limites inferior (LI) e superior
(LS) do coeficiente de variaçªo experi-
mental (CVe%) e herdabilidade (h2), nas
mØdias das famílias, do carÆter produçªo
de espigas em diferentes tamanhos de
amostras.
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1992). Assim, a contribuiçªo da 2dσ  para o erro varia
com o tipo de material avaliado. No caso de famílias
de meios-irmªos, essa contribuiçªo Ø grande, pois
dentro das famílias ocorrem 75% da variância genØti-
ca aditiva e toda a variância de dominância. Esse
fato explica pelo menos em parte as alteraçıes nas
estimativas do CVe, obtidas neste trabalho, com a
variaçªo no nœmero de plantas por parcela.
Embora nªo fosse objetivo deste trabalho verifi-
car o efeito da forma das parcelas, foi evidenciado
que a precisªo experimental foi sempre maior quan-
do se consideraram parcelas com duas ou trŒs li-
nhas, ao invØs de uma (Tabela 2). Isso ocorre em
face da diferença na competiçªo intergenotípica. Esse
efeito da competiçªo intergenotípica pode ser ate-
nuado com o uso de parcelas contendo mais de uma
linha (Fehr, 1987). Assim, se forem utilizadas duas
linhas, a diferença da competiçªo intergenotípica Ø
reduzida de 50%, e, no caso de trŒs linhas, em 66%.
Todos os experimentos de avaliaçªo de famílias de
meios-irmªos de milho no Brasil sempre utilizaram
parcelas de uma linha. Seria importante, no futuro,
utilizar mais de uma linha. Por exemplo, se for adota-
da parcela com 20 plantas, seria oportuno colocÆ-las
em duas linhas de 2 m de comprimento, dez plantas
por linha, ao invØs de uma œnica linha de 4 m.
Utilizando o mØtodo da curvatura mÆxima, foi es-
timado que o nœmero ideal de plantas seria de 9,6
(Fig. 1), valor ligeiramente inferior aos encontrados
por Chaves (1985), que encontrou um valor de
3,6 m2, ou seja 17,9 plantas/parcela. JÆ Storck &
Uitdewilligen (1980), utilizando híbrido duplo, consi-
derando o carÆter produtividade de grªos, obteve
4,9 m2, ou seja, 24,5 plantas/parcela. Os resultados
obtidos no presente trabalho, pelo menos a princí-
pio, apontam ser possível utilizar um menor nœmero
de plantas, do que o normalmente empregado nos
experimentos utilizando famílias de meios-irmªos.
A herdabilidade aumentou com o incremento no
nœmero de plantas por parcela (Fig. 2). Esse resulta-
do era esperado, pois quanto maior a precisªo expe-
rimental, menor a estimativa do CVe; a contribuiçªo
da variância do erro para a variância fenotípica entre
as famílias diminui, e assim a herdabilidade aumenta.
A estimativa da h2 mØdia obtida neste trabalho para
a produçªo de espigas (49,3%) Ø superior à normal-
TABELA  2. Estimativas dos coeficientes de variaçªo
experimental (CVe) e genØtico (CVg),
herdabilidade (h2), nas mØdias de famí-
lias, e variância genØtica entre famílias
( 2Gσˆ ) do carÆter produçªo de espigas, con-
siderando a mØdia dos diferentes tama-









5 A 22,0 7,1 28,0 7401,0
B 21,9 13,2 43,1 10976,7
C 22,8 10,3 32,7 8107,1
10 A 17,4 7,7 29,9 5914,4
B 17,6 10,9 44,0 7163,2
C 18,2 8,1 31,7 4678,5
15 A 15,4 7,2 31,6 4788,2
B 15,7 11,0 50,0 7091,2
C 16,1 8,4 37,2 4099,9
20 A 14,3 8,3 38,1 4493,4
B 14,7 10,7 51,6 6601,6
C 15,0 8,1 38,3 3786,5
25 A 13,4 8,7 44,0 4594,8
B 13,7 10,6 54,4 6377,8
C 14,4 8,1 40,1 3728,0
30 A 12,6 8,7 48,1 4480,4
B 13,0 10,9 58,6 6805,8
C 13,5 8,0 41,1 3613,6
35 A 11,9 8,9 52,6 4571,0
B 12,4 10,9 60,6 6818,2
C 13,3 8,0 41,9 3627,2
40 A 11,2 9,2 57,0 4833,2
B 12,3 10,7 60,2 6643,9
C 12,9 8,0 43,6 3674,2
45 A 10,9 9,8 62,2 5685,0
B 11,8 10,8 62,6 6914,0
C 12,5 8,1 45,8 3831,5
10 AB 16,0 11,3 49,2 8123,0
BC 16,5 10,8 46,1 7091,3
20 AB 13,1 10,3 53,9 6480,0
BC 13,3 9,2 48,5 4856,5
30 AB 11,7 10,4 60,8 6299,0
BC 11,6 9,5 56,9 5119,3
40 AB 11,2 10,2 62,0 5953,5
BC 10,9 9,4 59,5 5055,0
50 AB 10,7 10,2 64,4 5932,4
BC 10,5 9,4 61,5 4996,3
60 AB 10,2 10,2 66,7 5976,2
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mente relatada na literatura quanto a esse carÆter, na
mesma populaçªo (Aguiar et al., 1989; Arriel et al.,
1993, Pacheco et al., 1998). Vale salientar que a pre-
cisªo experimental obtida neste trabalho foi ligeira-
mente superior à relatada na literatura, sendo prova-
velmente essa uma das razıes para a maior estimati-
va da h2.
Como jÆ foi mencionado, um aspecto importante
em uma estimativa Ø o seu intervalo de confiança.
Verificou-se que, com parcelas pequenas, as estima-
tivas da amplitude dos mesmos foi muito maior, au-
mentando a chance de serem obtidos valores nulos
(Tabela 1). Assim, quanto menor o nœmero de plan-
tas nas parcelas, menor Ø a confiabilidade da estima-
tiva obtida, e dificulta as inferŒncias a serem feitas a
respeito do potencial da populaçªo para a seleçªo
recorrente.
O progresso esperado com a seleçªo entre as fa-
mílias foi crescente com a diminuiçªo do nœmero de
plantas por parcela. Isso ocorreu porque o nœmero
total de plantas avaliadas foi fixado. Assim, quanto
menor for a parcela, maior serÆ o nœmero de famílias
que podem ser avaliadas; e maior Ø a intensidade de
seleçªo aplicada; haja vista que foi considerado tam-
bØm um nœmero fixo de 20 famílias selecionadas, e
em conseqüŒncia, maior Ø o valor da intensidade de
seleçªo padronizada (i) (Tabela 3). Constatou-se, com
cada acrØscimo de uma planta, que na parcela o
ganho com a seleçªo reduziu em 0,06% (Fig. 3). Utili-
zando simulaçıes com base nos componentes da
variância, Resende & Souza Jœnior (1997) encontra-
ram resultados contraditórios a esses, pois consta-
taram que tanto para o solo fØrtil como para o de
cerrado, o aumento no nœmero de plantas por parce-
la acarretou incremento no ganho. Salientaram, con-
tudo, que esse incremento só foi expressivo atØ 20 a
25 plantas por parcela. TambØm Chaves (1985) cons-
tatou que os maiores ganhos foram obtidos quando
se utilizaram parcelas com 3 m2 a 4 m2, 15 a 20 plan-
tas por parcela.
Utilizando menor nœmero de plantas por parcela,
haveria a possibilidade de se utilizar maior nœmero
de repetiçıes, melhorando a precisªo das estimati-
vas dos parâmetros. Esse fato, associado à possibi-
lidade de avaliar maior nœmero de famílias, contribui-
ria para maiores ganhos com a seleçªo, como jÆ co-





Linhas CVe CVg h2 2
Gσˆ
70 AB 9,8 10,2 68,2 5907,5
BC 9,9 9,5 64,4 5112,7
80 AB 9,6 10,0 68,5 5823,5
BC 10,0 9,3 63,0 4926,4
90 AB 9,5 10,3 70,1 6213,2
BC 9,9 9,2 63,3 4973,5
15 ABC 14,0 10,3 51,9 6444,3
30 ABC 11,6 9,2 55,5 4953,9
45 ABC 10,5 9,1 59,9 4750,2
60 ABC 10,1 9,1 61,6 4653,6
75 ABC 9,7 9,1 63,6 4698,0
90 ABC 9,3 9,1 65,8 4729,8
105 ABC 9,0 9,1 67,1 4724,3
120 ABC 8,9 9,0 67,5 4689,5
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FIG.  1. Relaçªo entre o coeficiente de variaçªo expe-
rimental (CVe) do carÆter produçªo de espi-
gas e tamanho da amostra.






















FIG.  2. Estimativas do coeficiente de variaçªo expe-
rimental (CVe%) e herdabilidade (h2), nas
mØdias das famílias, do carÆter produçªo de
espigas, considerando diferentes nœmeros de
plantas por amostra. Lavras, UFLA, 1997/98.
2
Gσˆ
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CONCLUSÕES
1. O nœmero de plantas por parcela afeta a preci-
sªo experimental.
2. O mesmo nœmero de plantas distribuído em duas
ou trŒs linhas propicia maior precisªo experimental
que distribuído em uma linha.
3. O ganho esperado com a seleçªo decresce com
o aumento no nœmero de plantas utilizadas por par-
cela.
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20 325 6,2 1,971 46,9 104,8 96,9 12,8
25 260 7,7 1,876 46,2 101,9 88,3 11,7
30 217 9,2 1,794 54,5 97,2 95,1 12,6
35 186 10,8 1,718 51,7 97,5 86,6 11,4
40 163 12,3 1,655 57,2 95,7 90,6 12,0
45 144 13,8 1,597 58,4 93,3 87,0 11,5
50 130 15,4 1,541 62,9 93,1 90,3 11,9
60 108 18,5 1,443 63,6 89,5 82,2 10,9
70 93 21,5 1,359 66,3 91,1 82,1 10,8
75 87 23,1 1,318 63,6 85,9 72,0 9,5
80 81 24,6 1,281 65,7 90,3 76,1 10,1
90 72 27,7 1,209 66,2 88,1 70,6 9,3
105 62 32,3 1,111 67,1 83,9 62,6 8,3
120 54 36,9 1,022 67,5 83,3 57,5 7,6
135 48 41,5 0,936 68,8 85,0 54,7 7,2
1 P: proporçªo de famílias selecionadas; i: intensidade de seleçªo; h2: herdabilidade no sentido restrito para a seleçªo entre mØdias de famílias;
F : desvio padrªo fenotípico entre mØdias das famílias.
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FIG.  3. Equaçªo de regressªo linear entre o ganho
esperado com a seleçªo (%) e o nœmero de
plantas por parcela, do carÆter produçªo de
espigas.
de no manejo de parcelas muito pequenas, e diante
do menor intervalo de confiança dos parâmetros ge-
nØticos e fenotípicos, em comparaçªo com o obtido
ao usar o nœmero de plantas indicado pelo mØtodo
da curvatura mÆxima, o ideal Ø utilizar parcelas com
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